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Sažetak 
Primjena ultrafiltracije u mljekarsko] industriji omogućila je dobivanje 
koncentrata proteina sirutke (KPS), te je njihova upotreba za pripremu mlječ-
ne hrane za dojenčad mnogo povoljnija od upotrebe demineralizirane sirut­
ke. U tu svrhu najčešće se koriste KPS sa 60—80% proteina u suhoj tvari i sa 
oko 3% pepela u suhoj tvari. 
Za pripremu »tekuće* mliječne hrane za dojenčad, po uzoru na humano 
mlijeko, mogu zadovoljiti i KPS s manjom količinom proteina u suhoj tvari, 
dobiveni ultrafiltracij'om slatke ili demineralizirane sirutke. 
1. Uvod 
Od davnine se kravlje mlijeko (najsličnije humanom) nastoji modificira­
ti, odnosno približiti sastavu humanog mlijeka (tablica 1), da bi se prilagodilo 
pot rebama dojenčadi. 
Određenim tehnološkim procesom kravlje mlijeko se mora modificirati 
u smislu: smanjenja koncentracije proteina i mineralnih tvari (prvenstveno 
Na), promjene odnosa proteinskih frakcija u korist proteina sirutke i poveća­
nja odnosa Ca : P. Manje je komplicirano povećanje količine ugljikohidrata, 
zamjena masti i dodavanje potrebnih vitamina ( C a r i ć , 1985). 
2. Upotreba sirutke i koncentrata proteina sirutke za modifikaciju kravljeg 
mlijeka u prehrani dojenčadi 
Oko 1975. godine uvodi se proizvodnja h rane za dojenčad na bazi mlije­
ka modificiranog dodatkom sirutke (90% demineralizirane) ( M e t t l e r , 1980). 
Podešavanje količine i sastava frakcija proteina kravljeg mlijeka (po 
uzoru na humano) može se postići raznim proteinskim mješavinama ( P a c ­
k a r d , 1982) kao što SU: 
1. obrano mlijeko s različitim sirutkinim proizvodima, 
2. modificirano mlijeko (reducirana količina minerala) s različitim sirutkinim 
proizvodima, i 
* Referat održan na 9. jugoslavenskom međunarodnom simpoziju »Suvremena proiz­
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Tablica 1. Glavne komponente humanog i kravljeg mlijeka (Packard , 1982) 













^ Navedena količina proteina i ostalih sastojaka humanog mlijeka je prosječna vrijed­
nost od 591 uzorka. 
3. kazeinati (Na ili Ca soli kazeina) s različitim sirutkinim proizvodima ( P a c ­
k a r d , 1982). 
Smanjenjem količine proteina i mineralnih tvari, te promjenom odnosa 
proteinskih frakcija u korist proteina sirutke, postiže se i bolja probavljivost 
proteina ( C a r i ć , 1985; C a r i ć i sur., 1984.) Na primjer, dekalcifikacijom mlije­
ka uklanjanjem 20% kalcija, stvara se mekši gruš koji dojenče lakše probavlja 
( M e d u z o v i sur., 1982). 
Od sirutkinih proizvoda najčešće se koristi demineralizirana sirutka u 
prahu. Prednost ima demineralizirana sirutka elektrodijalizom ( M e t t l e r , 
1980; P a c k a r d , 1982; M e d u z o v i sur., 1982; C r a i g , 1978; H o u l d s w o r t h , 
1980), zbog relativno manjeg uklanjanja kalcija ( C a r i ć , 1985), jer je u hrani za 
dojenčad poželjno povećati omjer Ca/P. 
Uvođenje membranske metode koncentriranja sirutke — ultrafiltracije 
u mljekarsku industriju omogućilo je dobivanje koncentrata proteina sirutke 
(KPS) u topljivom i nativnom stanju ( C a r i ć , 1985), te je njihova upotreba za 
modifikaciju sastava proteina kravljeg mlijeka mnogo povoljnija. To omogu­
ćuje i proizvodnju »tekuće« mlječne h rane za dojenčad, koja je tek u razvitku, 
a začetnici su Finska (Lovio, 1984) i Danska ( H a n s e n , 1986). 
KPS dobiveni metodom ultrafiltracije su sto posto probavljivi (Tablica 
2), a neki autori navode da su zapažene male promjene denaturacije proteina 
ali one nisu pogoršale njihova funkcionalna svojstva, jer topljivost proteina 
nije smanjena, čak je nađen mali porast topljivosti proteina u istraživanju pH-
-vrijednosti ( C h o j n o w s k i i D z i u b a , 1982). 
Koncentrati proteina sirutke (KPS) koji se koriste za podešavanje količi­
ne proteina u mlječnoj hrani za dojenčad, moraju biti oslobođeni velikih koli­
čina mineralnih tvari. Zbog toga se metode koncentriranja (kao reverzna os­
moza, ultrafiltracija i dijafiltracija), zatim frakcioniranje (gel filtracija) i demi-
neralizacija (ionska izmjena i elektrodijaliza) često kombiniraju radi dobiva­
nja KPS željene količine proteina, laktoze i pepela ( P a c k a r d , 1982). 
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Tablica 2. Biološka vrijednost (BV), probavna vrijednost (TD) i biološka dostupnost Uži­
na (BAL) u različitim sirutkinim proizvodima (Por ter , 1978) 
Table 2. Biological value (BV), true digestibilities (TD) and availability of lysine (BAL) in 
different whey products (Porter , 1978) 
BV/% TD/% BAL/% 
Slatka sirutka 
Fresh rennet whey 
Delaktozirana sirutka 
Lactose-reduced whey 
Ultrafiltrirani koncentrat sirutkinih proteina 
Ultrafiltred whey protein concentrate UF (WPC) 
72°C, 15 h sušen zamravanjem 
freeze-dried 
72°C, 15 h sušen raspršivanjem 
spray-dried 




92 97 83 
94 94 89 
91 100 82 
92 100 88 
91 100 91 
94 98 92 
Najčešće se za pr ipremu mlječne hrane za dojenčad koriste KPS s 
60—80% proteina u suhoj tvari i sa oko 3% pepela u suhoj tvari ( P a c k a r d , 
1982; M e d u z o v i sur., 1982; R e n n e r , 1983; M c D o n o u g h i sur., 1974- De 
B o e r i sur., 1977; Z a l i i sur., 1978; De B o e r i H i d i n k , 1980; R o g e r i M a -
u b o i s , 1981). Za industrijski proizvedenu mlječnu h ranu za dojenčad koristi 
se Ü svijetu usvojeni termin formula n a bazi mlijeka. Tako će se termin for­
mula za dojenčad koristiti i u ovom radu. Upotrebom KPS omogućuje se i 
podešavanje potrebne količine esencijalnih aminokiselina u formulama za 
dojenčad. 
Novija istraživanja nekih autora ( R a i h a i sur., 1986; R a i h a i sur., 1986; 
J a n a s i sur., 1987) navode da p rehrana dojenčadi s formulom uz omjer kaze­
in: proteini sirutke 40:60% i količinom proteina od 1,8 g/418,4 J (1,2 g/lOO ml 
formule s 280,33 J/lOO ml) može osigurati metabolizam proteina karakteristi­
čan za p r e h r a n u human im mlijekom (s nekim pokazateljima kao količina du­
šika uree u krvi, dušik ur ina ili koncentracija aminokiselina u plazmi). Jedino 
je nađena manja koncentracija taur ina i triptofana u plazmi. 
Veoma je važno povećati količinu čistina u mlječnoj hrani za dojenčad, 
jer jetra dojenčadi ne sadrži enzim cistationazu, potreban za konverziju meti-
onina u cistein (Department of Health and Social Security, 1980), kao odraslih 
koji koriste kravlje mlijeko ( G u r r , 1981). Veća količina čistina rasterećuje još 
nerazvijenu jetru dojenčeta a značajna je pri razvoju mozga ( P a c k a r d , 1982). 
Porastom omjera cistin/metionin raste i iskoristivost proteina u organizmu 
dojenčeta. Omjer cistin:metionin ( R e n n e r , 1983) u proteinima sirutke (1 :0,73) 
se približava njihovom omjeru u humanom mlijeku (1 : 0,69). 
Povećanjem udjela proteina sirutke u kravljem mlijeku povećava se i 
udio čistina, tako da se omjerom kazein : proteini sirutke (40:60%), kao što je u 
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humanom mlijeku, postiže i količina čistina h u m a n o g mlijeka (Department of 
Health and Social Security, 1980), ali u formuli s količinom od 1,5 g proteina-
/lOO ml h rane za dojenčad (Tablica 3). 
Tablica 3. Količina ukupnih aminokiselina sa sumporom i količina čistina (mg/100 ml 
mlijeka) mlijeka i formule (rekonstitucija)* sa različitim omjerom kazein pro­
teini sirutke (Department of Health and Social Securty, 1980) 
Table 3. Amount of total sulfur amino acids and cystine (mg/100 ml milk) in milk and in 
formula* (reconstituted) with different ratio of casein whey protein (Depar­
tment of Health and Social Security, 1980) 
% sirutke % kazeina Cystine Ukupne aminokiseline sa 
% whey % casein (mg/100 ml) sumporom 




60 40 25 44 
Formula 
100 0 41 70 
80 20 33 65 
60 40 26 61 
40 60 20 57 
Kravlje mlijeko 
Cow's milk 
20 80 13 53 
* Formula sa količinom proteina od 1,5 g proteina/100 ml hrane. 
* Formula which contained 1.5 g protein per 100 ml food. 
Iz ovog primjera se vidi da je za podešavanje potrebne količine čistina u 
formuli s omjerom proteinskih frakcija kao u h u m a n o m mlijeku, potrebna 
nešto veća količina proteina u formuli nego je prosječna količina proteina u 
humanom mlijeku ( P a c k a r d , 1982). Razlog tome je manja probavljivost pro­
teina formule, što navode i drugi autori ( R e n n e r , 1983), jer sastav specifičnih 
proteinskih frakcija humanog mlijeka nije moguće reproducirati niti osigura­
ti njihov prirodni sastav ( R e n n e r , 1983). 
Za dojenčad stariju od mjesec dana povećava se potrebna količina pro­
teina n a 1,6 g/lOO ml formule ( R a i h a i sur., 1986; R a i h a i sur., 1986). 
Najsličniji proteinski sastav formule s proteinima humanog mlijeka bila 
bi kombinacija 0,9% laktalbumina i 0,6% kazeina ( P a c k a r d , 1982). 
Međutim, metode frakcioniranja proteina sirutke u cilju pr ipreme kon­
centrata a-laktalbumina (gel filtracija, precipitacija fosfatima, CMC metoda 
( C a r i ć , 1985; P a c k a r d , 1982) ili frakcionacija proteina dvostrukom ultrafil-
tracijom ( R o g e r i M a u b o i s , 1981; G l o v e r , 1985) su još uvijek u fazi labora­
torijskih ispitivanja i nisu našle širu praktičnu primjenu. 
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Procesom ultrafiltracije koji je danas u industrijskoj proizvodnji dobiva­
ju se KPS s većim udjelom ß-laktoglobulina, tako se uglavnom još do danas 
njihovom upotrebom sastav proteina formule samo može približiti sastavu 
proteina humanog mlijeka. Količina i sastav proteina formule na bazi mlije­
ka mora zadovoljiti potrebe dojenčadi za normalan rast i razvoj, te je potreb­
no pridržavati se »Preporuke Internacionalnog standarda za hranu za dojen-
čad i djecu« (Recommended International Standard.., 1976), na kojima se bazi­
ra i naš Pravilnik (Pravilnik..., Službeni Ust 4/1985). Prekoračena količina pro­
teina može opteretiti bubrege, a visoka koncentracija aminokiselina u krvi 
može uzrokovati neurološke poremećaje dojenčadi ( Janas , 1987; Depar­
tment of Health..., I980j. 
Esencijalne aminokiseline mogu biti dodane da poboljšaju proteinsku 
kvalitetu, ali samo u količinama neophodnim za tu namjenu (bazirano na ko­
ličini u humanom mlijeku) isključivo u prirodnom L-obliku (osim metionina, 
koji može biti i u DL-obliku) (Recommended International Standard...,1976; 
Pravilnik... SI. list 4/85.). 
Prilikom podešavanja proteina formule mora se voditi računa da se ne 
prekorače dozvoljene granice količina pojedinih mineralnih tvari. Manjak se 
onda lako podesi dodatkom mineralnih tvari, u količini i obliku pogodnom za 
dobru resorpciju, pridržavajući se Preporuka Internacionalnog standarda 
(Recommended International Standard..., 1976) ili našeg Pravilnika (Pravil­
nik..., SI. list 4/1985), jer slično kao u slučaju proteina i mineralnih tvari unos i 
resorpcija odnosno retencija ne teku usporedo (Packard , 1982). Bitno je sma­
njiti količinu Na (zbog najslabije selektivnosti za izlučivanje Na) i povećati 
omjer Ca/P u formuli (Gurr , 1981), koji ne smije biti manji od onog u krav­
ljem mlijeku (1,2) niti veći od onog u humanom mlijeku (2,0) (Recommended 
International Standard..., 1976). 
3. Naša iskustva upotrebe koncentrata proteina sirutke u pripremi" »tekuće« 
mljećne hrane za dojenćad 
U Laboratoriju za tehnologiju mlijeka i mlječnih proizvoda, PBF-a u Za­
grebu vršeni su pokusi dobivanja KPS za pripremu »tekuće« mlječne hrane 
za dojenćad (Tratnik , 1989). 
Programom kompjuterske obrade podataka, metodom linearnog pro­
gramiranja, izračunata je mješavina obranog mlijeka s dobivenim KPS, koja 
je zadovoljila omjer kazein : proteini sirutke u predloženoj tekućoj mlječnoj 
hrani za dojenćad (35:65%), po uzoru na humano mlijeko (Packard, 1982). 
Predložena je količina proteina od 1,5% u tekućoj mlječnoj hrani za dojenćad 
da se zadovolji i unos esencijalnih aminokiselina, potrebnih za rast i razvoj 
dojenčeta. 
U tu svrhu u proračunu su korišteni KPS dobiveni ultrafiltracijom slat­
ke sirutke (s 35,6—53,2% proteina/ST i s 4,7—5,6% pepela/ST). Korišteni su i 
KPS dobiveni dijafiltracijom slatke sirutke (s 65,4—84,1% proteina/ST i s 
3,47—3,86% pepela/ST), te KPS dobiveni ultrafiltracijom demineralizirane si­
rutke (s 44,2—50,2% proteina/ST i s 1,45—2,1% pepela/ST). 
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Upotrebom KPS s manjom količinom proteina/ST, povećava se njihov 
udio u mješavini sa obranim mlijekom i dodacima. Upotrebom KPS s većom 
količinom pepela/ST, povećava se dodatak vode u mješavinu da se podesi i 
mineralni sastav predložene tekuće mlječne h r a n e za dojenčad (0,2%), po uzo­
ru na humano mlijeko, ali se zbog toga povećava i dodatak laktoze. Upotre­
bom dobivenih KPS bila je potrebna jedino mala korekcija sastava mješavine 
dodatkom nekih mineralnih tvari da se podese omjeri (najvažnije Ca/P), po­
trebni za dobru resorpciju u organizmu dojenčeta ( T r a t n i k , 1989). 
UTILIZA TION OF WHEY PROTEIN CONCENTRA TES IN MILK 
FOOD FOR INFANT 
Summary 
Application of ultrafiltration in the dairy industry gave possibility whey 
protein concentrates fWPC) production. 
In preparation of milk food for infant the utilization of WPCis more su­
itable than demineralized whey. 
The most frequently used WPC for this purpose contained 60—80% of 
proteins and about 3% of ash in total solids. In preparation of liquid milk food 
for infant, on the model of human milk, the WPC containing less proteins in 
total solids as that produced using ultrafiltration of sweet or demineralized 
whey, colud also satisfy. 
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